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摘要：针对内生真菌的生物防治，重点阐述了中草药提取物的杀虫活性、植物抗线虫基因的发现以及植物防御系

统激发的最新研究。植物源提取物作为潜在的线虫杀虫剂，为生物源农药开发和利用提供新的思路。同时，对于

今后线虫杀虫剂开发中存在的问题及解决方案进行了探讨，就其发展方向提出了建议。 
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Abstract: This review focused on the recent findings concerning the biological control of root-knot 

nematodes，including the bio-control of Meloidogyne incognita by using antagonistic fungi, plant extracts and 
plant disease resistance genes. The review also provided an insight into the adaptation of nematode-parasitized 
immunocompetent plants, and provide the way for discovering new anti-parasitic strategies.  
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根结线虫作为植物寄生线虫广泛分布，因其破

坏多种农业经济作物而集中研究，其中根结线虫危

害最普遍。传统的根结线虫的防治方法大多采用药

剂防治，筛选抗病品种等综合防治措施。其中化学

杀线虫药剂由于可收到立竿见影的预期效果，在根

结线虫的防治上曾被广泛使用，最近也有学者提出

将灭多虫和草氨酰由传统的喷洒叶片改为土壤滴灌

早期控制线虫[1-2]，但化学药剂的长期使用带来了一

系列的副作用，如破坏生态平衡、药剂残留造成水

土污染等。符合现代农业可持续发展战略理念的生

物防治方法成为根结线虫治理的首选措施。 
生物防治作为植物病害管理的措施有其固有的

优势。首先，生物防治环保，无污染、无或低残留，

在自然环境中降解快，符合市场对绿色农产品的需

求；其次，生物防治的作用机理大多是复合物的多

重作用，不易导致抗药性的产生；另外，对生物活

性成分的深入研究有可能发现有价值的先导化合

物，促进新农药的开发，因此近几年被广泛关注。 
根结线虫生物防治主要包括根际真菌、根际细

菌、放线菌、病毒、捕食性线虫等，在这些天敌生

物中,研究最多的是根际细菌,其余种类了解甚少。本

文简单总结了根际真菌的最新进展，其余种类在其

他文献都有阐述。 

1  植物根际真菌防治根结线虫 

植物根际促生菌(简称 PGPR)是从植物根部分
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离出的微生物，借助其代谢产物，改善植物生长条

件如通过固氮增加植物营养、加强植物的应激性、

刺激植物根系发育、抑制有害微生物活动，改善土

壤生态环境等。根际促生菌对植物的生物防治作用

主要是通过产生嗜铁素，拮抗有害微生物的同化作

用，诱导系统抗性等实现的。所以，植物根际促生

菌是抵御病原虫攻击植物根系的第一道屏障。 
近年根际微生物的生物防治已成为一个研究热

点。20 世纪 80 年代以来的研究主要是侧重于专性

寄生细菌和放线菌对线虫的生物防治。随着人们对

线虫和根际真菌的进一步认识和了解，对真菌防治

根结线虫的调查越来越多。根际真菌被认为是根结

线虫生物防治的巨大资源宝库。植物内生真菌生活

在植物组织内部, 长期以来与宿主植物形成了紧密

的共生关系, 在植物病害防治与生物修复中均显出

独特的优点。 
用内生性真菌处理种子是最近几年发展出来的

一种新型生物防治植物寄生虫的方法。在种子萌发

初期，根比较小，真菌足以直接作用与根周围的根

结线虫。真菌分泌的抗根结线虫的复合物能显著地

抑制线虫穿透入植物根的内部，并能有效地激活植

物的防御系统。在植物逐渐长大的过程中，根系逐

渐发育，真菌与线虫之间的直接作用减低，但是被

真菌激活的植物根系的防御系统可以继续发挥作

用。用内共生真菌尖孢镰刀菌和根瘤菌分别接种西

红柿根的不同部位，可诱导出植物特异的防御系统，

从而抑制线虫的活性 [3]。另外，用内生性真菌

Neotyphodium 感染草的根系后可以抑制一些种类

的寄生虫[4-5]。 
腐生性真菌（P. lilacinus Samson）可感染根结

线虫的卵、胚胎和雌性个体，所以，在不同条件下

都能实施生物防治。德国生产的已经成功用于防治

线虫的产品 MeloConWG 也是来自 P. lilacinus 株

251。从植物的根中分离得到的无致病性的 Fusarium
株和 Chaetomium Ch1001 能明显的降低香蕉、西红

柿、大米和黄瓜上的根结线虫[6-9]。另外，真菌的

Aspergillus 和 Penicillium spp. 能产生多种次级代谢

产物，表现出很强的生物防治植物寄生性线虫的潜

力。 
大多数研究中单独的一种生物防治剂只能控制

一种病原菌，因为一种防治剂在土壤如此复杂的环

境中不可能对抗所有攻击植物的病原菌。复合型生

物防治剂不仅可以为器官提供足够的养分，还可以

高效地提高生物防治效率。Siddiqui ZA[10]为了提高

PGPR 和真菌的效率，他们用促生菌 P. putida 或

P .lilacinus 与牛粪结合可以有效防治西红柿上的 M. 
incognita，植物生长还可提高 79%。他们提出虽然

肥料本身并不能减少线虫的虫瘿和繁殖，但是植物

被线虫感染后大多表现出营养不良，而如果施用牛

粪，就可为它们增加营养。植物器官充足的营养可

有助于根际促生菌的繁殖和种群的巩固，从而抑制

线虫，提高植物的抗性。 
丛枝菌根真菌和促生细菌，AM 真菌和 PGPR

双重接种比单独接种可更好地控制根结线虫，促进

植物的生长。最近有人报道在西红柿上双接种丛枝

菌根真菌和促生细菌后可抑制根结线虫，最好的搭

配是 G. mosseae 和 Bacillus sp.。二者可相互促进，

特异性抑制根结线虫和其它疾病[11]。 
目前用 PGPR 提高植物病原菌的防治有很好的

应用前景。但是，由于生物防治菌株受到复杂的土

壤生态因子的影响，生物防治菌剂防效的稳定性仍

然得不到保证。随着分子生物学技术的发展，需要

从以下几个方面着手更深层次的研究：（1）鉴定真

菌到种的层次，（2）真菌如何与线虫发生作用，（3）
如何激活植物的防御系统，（4）对种子处理的最佳

剂量，（5）对根结线虫代谢途径的影响。 

2  中草药作为线虫杀虫剂的研究进展 

中草药除了作为药物还是生物活性化合物的宝

库，植物体内所含有的化学成分以及产生的次生代

谢产物都是宝贵的药用资源，它们是在长期进化过

程中抵御病虫害形成的，往往具有某些特异的生物

活性，为研究开发植物源杀虫剂提供了丰富的资源。 
最新的研究结果表明很多植物中都存在一些抗

线虫的成分。有人从半夏块茎中提取出来两种糖苷

黄酮——夏佛托苷和异夏佛托苷，有很强的杀线虫

的活性，半致死浓度 LC50 分别为 114.66 μg/mL 和

323.09 μg/mL[12]。番荔枝种子中提取的番荔枝内酯

抗体外也具有很强的抗线虫的活性[13]。 
Ntalli 实验室在这方面做了大量的工作，他们

从楝树果实中提取出抗线虫的胺类物质和醛类物

质，包括棕榈酸、己酸、乙酸以及糠醛、5-羟甲基

糠醛、5-甲基糠醛，其中糠醛是首次报道的抗线虫

活性最高的化合物；之后他们又从希腊生长的 8 个
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种的唇形科植物中提取到 8 种精油和 13 种萜烯，其

中牛至（Origanum vulgare）的精油具有很高的抗线

虫的活性，萜烯中香芹酮的抗线虫活性最高，且明

显高于精油类[14-15]。2011 年他们实验室又研究报道

了从希腊本土生长的七种植物中提取出的萜烯对线

虫的抑制作用。96 h EC50 数据表明 7 种植物中有 4
种植物的提取物可以有效杀死线虫，按强弱顺序依

次为小茴香，洋茴芹，蜜味桉和笃耨香树。这些植

物的提取物中苯甲醛是毒性最大的化合物，其次为

γ-桉叶油醇和草蒿脑。最有潜力的杀线虫的萜烯对

是：反式茴香醚/香叶醇，反式茴香醚/丁子香酚，

香芹酚/丁子香酚，香叶醇/香芹酚。 
芸香科植物 Ruta chalepensis 提取物作为一种

潜在的线虫杀虫剂可引起根结线虫（M. incognita 和

M. javanica）麻痹死亡。其提取物化学分析表明主

要成分是脂肪酮和香豆素两种复合物，在对线虫个

体活性方面，最先挥发出来的抗线虫的成分是 2-十
一烷酮[16-17]。 

灯笼树是杜鹃花科的一种落叶灌木，Begum[18]

分别研究了灯笼树（Cordia latifolia）果实、树皮、

树叶中的成分抗根结线虫（M. incognita）的活性。

结果发现，从树干和树叶中分离出来了两种新的成

分：cordinoic acid 和 cordicilin；从树干树皮中分离

出包括 cordioic 和 cordifolic 在内的 9 种复合物；从

果实中分离到 latifolicin A、B、C、D和 rosmarinic acid 
5 种；从树叶中分离到 cordinol 和 cordicinol。这些

提取物的结构通过 1D 和 2D-NMR 技术等都已确定

出来。实验分析表明，所有这些成分在质量分数

12.5g/L 下作用 72 h 均可导致线虫 100%死亡。 

3  寄主植物中抗线虫基因的研究 

植物在受植食性昆虫危害时都会产生防御反

应。系统获得抗性（SAR）一直被认为是植物防御

反应中长期对抗线虫的法宝[19]。SAR 主要依赖于水

杨酸途径（SA）和茉莉酮酸途径（JA）。研究发现

JA 途径与以下几个蛋白的表达密切相关，包括蛋白

酶抑制因子、苯丙氨酸解氨酶、脂氧化酶，这些酶

的主要作用是正向调节植物的次生代谢产物，诱导

植物产生挥发性有机化合物实现的。Cooper[20]报道

了人工诱导 JA 途径，可以有效降低根结线虫在西

红柿上的繁殖。 
虽然根结线虫的繁殖方式是孤雌生殖，该线虫

具有很强的适应环境的能力，克服植物抗性基因的

能力很高。它的世界性分布和广泛的寄主范围，再

加上这种适应潜力使其成功地成为一种植物寄生虫
[21]。研究发现重复序列的获得和丢失可能是一种推

动蛋白质多样性和进化的重要推动力，可以使其快

速适应新的环境[22-24]，很好的例子是在植物抗性基

因中发现富含亮氨酸重复序列家族，其中改变富含

亮氨酸重复序列的长度可以有效推动其抗性[25]。分

泌蛋白 MAP-1 可能参与植物与线虫早期识别的功

能[26]。 
根结线虫侵染过程中拟南芥中相关基因

PR-1,2,5 在根中均高效表达[27]，说明这些基因具有

潜在的抗根结线虫的活性。拟南芥中 NPR1 基因

SAR 途径的正向调控者，还可调控 SA 和 JA 信号

之间的干扰信号，在烟草中转基因表达拟南芥

NPR1 基因后增强了对根结线虫的抗性，另外，转

基因植物表达 AtNPR1 后也表现出抗病原虫和食草

动物的抗性[28]。 
Khallouk[29]的研究发现樱桃李中的 Ma 基因对

所有的根结线虫均有很高的抗性，包括M. incognita, 
M. javanica, M. arenaria 和 M. enterolobii。根结线虫

侵入抗性李子后，二龄幼虫的数目未见增加，也未

见其发育成三龄幼虫，同时也未能形成线虫的取食

部位。 
以上抗性基因的发现，对于研究线虫抗性品种

提供了很好的理论依据。第一个抗甜菜包囊线虫的

甜菜品种已通过转导 Hstprol 基因而培育出来，而且

将很快进行田间试验。相信在不久的将来，将有更

多的植物通过抗性基因工程而赋予抗性。线虫抗性

品种的出现为农作物寄生线虫的生物防治提供一种

新的有效途径。 

4  存在的问题及解决方案 

目前，生物源农药的研究多以有效植物的筛选、

有效物质的粗提和相应的生物学试验特别是抑菌试

验为主，对有效成分的鉴定及其作用机制研究不多

且不够深入，这对充分发挥生物源农药的作用是十

分不利的。虽然诸多研究表明植物作为药用资源开

发具有广阔的前景，但是仍然存在一些问题，如生

物源农药需要较高的使用浓度；不具备渗透性和内

吸性，病菌一旦侵人植株内，提取物难以阻止病菌

的扩展；植物提取物的持效期多只有几天，而随着
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施药后间隔时间的延长，防效持续下降。针对以上

存在的问题，如何利用助剂提高提取物在植株表面

的展着并增加内吸效果及延长持效时间；确定提取

物的活性成分；加强作用机制研究；对植物源药物

广泛筛选，针对线虫建立相应的资源数据库；如何

解决抗性品种抗性逐渐丧失的现象都是下一步工作

需要研究的内容。 

5  展 望 

根结线虫的生物防治工作已经取得了一定的进

展，呈现出较好的发展趋势。随着分子生物学的发

展，抗性基因的筛选和抗性品种的选育将是今后发

展的大趋势。基于以上的思路，正在开展这方面的

工作，我们比较了自由生活和寄生生活的线虫基因

组，通过比较发现两种自由生活的线虫与动物寄生

线虫的基因组序列存在着很大的差别，这说明寄生

线虫为了适应其生活方式发展出来一套营寄生生活

的许多基因，如在根结线虫基因组中发现了 61 个植

物细胞壁降解的酶（如转化酶），这些酶只在植物

寄生线虫和两个昆虫中存在，在其他后生动物中目

前还没发现；根结线虫中还有很多其他的酶用来降

解植物细胞壁，如 21 个纤维素酶、6 个木聚糖酶、

30 个果胶裂解酶、20 个破坏植物细胞壁非共价结合

键的苹果菌素。对寄生虫和植物寄主的这些酶进行

序列比对，寻找抑制剂靶位点可有望获得一种特异、

高效、环保的线虫防治的新途径。 
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